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ABSTRAK 
Objektif projek ini adalah melakukan rekabentuk dan simulasi sebuah transistor nMOS 
dengan saiz salur 0.13 11m. Dengan melaksanakan peraturan penskalaan, transistor 
nMOS 0.13 11m direkabentuk daripada resipi transistor CMOS 0.18 11m yang telah 
direkabentuk dan disimulasikan sebelum ini dengan menggunakan kaedah yang sarna. 
Perubahan dilakukan kepada beberapa parameter penting seperti saiz salur, ketebalan 
oksida get, implantasi ion bagi modifikasi voltan ambang bagi mencapai matlamat projek 
ini. Fabrikasi dan simulasi dilakukan menggunakan perisian Virtual Wafer Fabrication 
(VWF) keluaran Silvaco Inc. TCAD Tools. Terdapat dua alat bantu utama yang 
digunakan iaitu ATHENA dan ATLAS. ATHENA berfungsi untuk melakukan simulasi 
kepada proses fabrikasi peranti dan ATLAS adalah untuk simulasi pencirian elektrikal. 
Keputusan simulasi diberikan dalam paparan dua dimensi di dalam penyunting 
TONYPLOT. Daripada kajian yang dijalankan, nilai voltan ambang (VTH) untuk 
transistor nMOS iaitu 0.23503 V, kedalaman simpang (Aj) dengan nilai 0.198707 11m; 
dan nilai rintangan helaian polisilikon ialah 8.63937 ohmlsegi. Sebagai kesimpulannya, 
objektif projek telah berjaya dicapai. Penggunaan ATLAS dan ATHENA serta pemilihan 
faktor penskalaan (S) = 1.38 adalah relevan. 
IV 
ABSTRACT 
The objective of this project is to design and simulate an nMOS transistor with a channel 
size of o. I 3 )lm. Implementing the scaling law, nMOS transistor o. 13 )lm is designed 
from a CMOS transistor 0.18 )lm recipe that had been designed and simulated previously 
using the same method. Some important parameters such as channel size, gate oxide 
thickness, ion implanted for voltage threshold modification had to be adjusted in 
searching the project goals. Fabrication and simulation is done using Virtual Wafer 
Fabrication (VWF) software by Silvaco Inc. TCAD Tools. Two primary tools are used 
during this project, which are ATHENA and ATLAS. ATHENA works as a simulation 
tool for the device fabrication process and ATLAS for electrical characteristics 
simulation. The simulation results are given in two-dimensional display using 
TONYPLOT editor. From this study, the value of threshold voltage (VTH) for nMOS 
transistor is 0.23503 V, junction depth (X}) is O. 198707 )lm; and the value of polysilicon 
sheet resistance is 8.63937 ohm/square. As a conclusion, the objective of this project is 
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Teknologi semikonduktor dan teknologi mikroelektronik adalah saling berkait. Teknologi 
semikonduktor adalah kajian berkaitan dengan proses, fabrikasi, perincian dan operasi 
sesebuah peranti elektronik yang dibina berdasarkan teknologi mikroelektronik. 
Manakala, teknologi mikroelektronik pula ialah teknologi yang membolehkan sesebuah 
peranti mikroelektronik itu difabrikasikan. 
Inovasi dalam bidang mikroelektronik telah berkembang dengan begitu pesat. 
Oengan meningkatnya perkembangan kehidupan manusia sejagat serta pergantungan 
yang kuat terhadap penggunaan peralatan elektronik, industri semikonduktor telah 
mengalami perkembangan dengan begitu pesat juga. 
2 
Transistor misalnya, tclah mula diinovasikan seawal 1947 di Makmal Bell 
(Veendrick 2000). Kcjayaan pcnghasilan transistor ini telah menjadi titik tolak 
bermulanya perkembangan dunia mikroelektronik hingga ke hari ini. Rajah 1.1 
menunjukkan struktur transistor dwiklltub seawal inovasinya di Makmal Bell. 
Pada tahun 1965, Gordon Moore tclah mcramalkan bahawa jumlah bilangan 
peranti pada satu cip ialah dua kali ganda dalam tempoh setiap dua belas bulan. Ramalan 
beliau ini telah menjadi satu pol a jangkaan dan ramalan. Ramalan ini dikenali sebagai 
Moore's Law (Veendrick 2000). Rajah 1.2 menunjukkan rumusan terhadap Moore's Law 
yang memberikan impak yang besar kepada pembangunan dunia semikonduktor dan 
mikroelek1.ronik hari ini. 
RAJAH 1.1 lnovasi awal transistor dwikutub 
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RAJAH 1.2 Rumusan ramalan Moore's Law 
Sumber: Y.Taur dan T.H. Ning 2001 
3 
Rentetan ramalan yang dibuat o\eh Gordon Moore melalui Moore's Law, 
teknologi fabrikasi litar bersepadu telah mengalami evolusi bermula dari Kamiran Skala 
Kecil - SSI (Small Scale Integration), Kamiran Skala Sederhana - MSI (Medium Scale 
Integration), Kamiran Skala Besar - LSI (Large Scale Integration). Kamiran Skala 
Sangat Besar - VLSI (Very Large Scale Integration) dan kini Kamiran Skala Tersangat 
Besar - ULSI (Ultra Large Scale Integration) (Burhanuddin 2000). 
Seiring dengan perkembangan tcknologi fabrikasi ini. Semiconductor Illdusln' 
Assocsiation (SIA) tciah mcngeluarkan satl! jadual ramalan bcrkaitan Jcngan 
perkembangan teknologi pada masa kini dan akan datang. Jadual 1.1 mcnunjukkan 
ramalan perkembangan teknologi merangkumi anggaran saiz minimum transistor yang. 
bolch difabrikasikan di atas cip Iitar bersepadu. Saiz transistor ini diukur bcrdasarkan . 
parameter yang dikenali sebagai panjang gel. 
Berdasarkan Jadual 1.1, dapat dilihat bahawa SalZ transistor bakal mcngalami 
pengecilan dari tahun ke tahun dan setcrusnya meningkatkan bilangan transistor pada 
sescbuah cip. Perkara ini didorong oleh pcnskalaan saiz komponcnnya. Pcnskalaan saiz 
transistor yang menyebabkan saiz transistor mcnjadi kecil juga tclah mcnycbabkan masa 
pensuisan bagi transistor bcrkurangan dan scterusnya mcningkatkan kelajuan opcrasi 
sesebuah transistor. Ringkasnya dapatJah dikatakan, pengccilan saiz transistor dapat 
meningkatan kelajuan sesebuah transistor. 
Panjartg get (il1l1) 
JADUAL 1.1 Ramalan perkembangan teknologi oleh 
Semiconductor Indust!), Association (SIA) 
Tahun 
1999 2001 2003 2006 2009 
0.14 0.12 0.10 0.07 0.05 
Transistor per cm- (juta) 14 16 24 40 64 
Saiz cip (mm-) 800 850 900 1000 1100 






1.2 OBJEKTIF PROJEK 
Projck ini dibangunkan dcngan tujuan bagi mcncapal bcberapa objcktif kajian yang 
digarisbn scpcrti bCrih.llt; 
I. mcmpclajari ciri-ciri sebuah transistor nMOS dan langkah-Iangkah dalam 
proses fabrikasinya 
11. mengkaji kaedah pcnskalaan MOSFET untuk diimplementasikan bagi 
rekabentuk transistor nMOS O. 13 ~m 
111. membangunkan satu aturcara dengan menggunakan Virtual Wafer 
Fabricatioll (VWF) keluaran Silvaco Illc. TCAD Tools 
1.3 SKOP PROJEK 
Projek ini merangh.llmi proses untuk merekabentuk sebuah transistor nMOS dengan 
panjang getnya 0.13 ~m. Resipi asal transistor CMOS 0.18 ~m digunakan sebagai as as 
untuk melah.llkan penskalaan. Pembangunan aturcara dilaksanakan menggunakan perisian 
Virtual Wafer Fabricatioll (VWF). Analisa ciri elektrikal transistor turut dilakukan untuk 
menentukan kebolehkerjaan transistor yang telah direkabentuk. 
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1.4 RlNGKASAN BAB 
Laporan projek ini dicerakinkan kepada enam bahagian utama. Laporan dimulakan pad a 
Bab I dengan memperihalkan pengenalan kepada projek ini merangkumi pengenalan . 
terhadap industri semikonduktor, objektif dan skop projek. 
Bab 2 pula merangkumi kajian perpustakaan yang telah dijalankan bagi 
mendapatkan kefahaman sebclum proses rekabentuk dan fabrikasi transistor nMOS 0.13 
11m dijalankan Kandungan utamanya ialah ciri-ciri sebuah transistor dan proses fabrikasi 
sebenar sebuah transistor nMOS. 
Seterusnya Bab 3 pula menjelaskan kaedah yang dilaksanakan dalam projek ini 
meliputi senarai ujikaji yang dijalankan. Bab 4 memfokuskan kepada proses penghasilan 
aturcara dan penerangannya. Bab 5 pula memperihalkan dapatan keputusan yang 
diperolehi melalui simulasi dan analisis dilakukan dengan membuat beberapa 
perbandingan berdasarkan cadangan atau dapatan terdahulu. 
Akhimya, Bab 6 menerangkan keputusan yang diperolehi dan seterusnya 
memberikan cadangan pada masa akan datang terhadap projek rekabentuk dan simulasi 
transistor nMOS 0.13 11m ini. 
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BAB2 
KAJIAN PERPUST AKAAN 
2.1 PENGENALAN KEPADA TRANSISTOR 
Transistor adalah peranti yang terpenting dalam litar elektronik. Ia boleh berfungsi 
sebagai amplifier iaitu untuk menguatkan kuasa, voltan atau arus. Transistor juga banyak 
digunakan sebagai suis di dalam litar-litar digital dan komputer. 
Secara asasnya, transistor boleh dibahagikan kepada dua kumpulan utama iaitu, 
transistor dwik.-utub (bipolar) dan ekakutub (unipolar). Transistor dwikutub atau 
ringkasnya BJT (Bipolar Junction Transistor) menggunakan kedua-dua elektron dan 
lubang sebagai pembawa. Operasi BIT adalah dikawal oleh arus kerana arus yang keluar 
adalah bergantung kepada arus yang masuk. 
Transistor ekakutub atau FET (Field Effect Transistor) pula hanya rnenggunakan 
salah satu sarna ada elektron atau lubang sebagai pembawa. Operasi FET pula adalah 
dikawal oleh voltan kerana voltan yang terdapat pada get akan rnengawal arus yang 
